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(54) Precede et dispositif pour le traitement des sons pour correction auditive des malentendants 



(57) Le precede consiste a exlraire (5) les paranne- 
tres caracterisant le pitch, le volsement, Tenergie et le 
spectre du signal de parole, 

a modifier (6) les parannetres pour rendre la parole 



intelligible a un nnalentendant. 
et a reconstituer (7) un signal de parole perceptible 
par le malentendant a partir des parannetres modi- 
fies. 

Application : protheses auditives. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un procede el un dispositif de correction des sons pour malentendants. Elle* 
s'applique aussi bien a la realisation de protheses auditives, que de logiciels executables sur des ordinateurs person- 
nels ou des repondeurs telephoniques et de manlere generale a tous dispositifs destines a amellorer le confort d'ecoute 
et la comprehension de la parole des personnes atteintes de surdite. 

[0002] Le probleme pose par les malentendants provient essentiellement du caractere specifique et degrade de leur 
perception auditive. 

[0003] Dans son besoin de communiquer, I'honnnne a depuis I'aube des tennps construit un mode de communication 
oral, la parole, qui s'appuie sur les caracteristiques moyennes de production (la voix) et de perception (I'oreille) du 
signal sonore. Le langage courant est done celui du plus grand nombre. A contrario I'audition du malentendant est tres 
eloignee de la moyenne et le langage courant lui est difflcilement. voire pas du tout, accessible. 
[0004] La comprehension du langage courant est un passage oblige pour I'integration du malentendant dans sa 
communaute.^Pans ce qui peut etre considere comme un reflexe de survie sociale. tout malentendant est amene 
naturellement a se constituer un langage a lui et a mettre en oeuvre des precedes, des techniques, et une strategie 
de communication lui permettant de transposer le langage commun vers son langage particulier Un exemple connu 
et spectaculaire est celui de la lecture labiale, qui permet d'acceder a la parole normale au iravers d'un alphabet visuel 
de position des levres! 

[0005] Le vingtieme siecle a vu un effort continu dans la conception de machines destinees h soulager les malen- 
^0 lendants et a les aider. 

[0006] Deux classes de machines ont ete developpees. 

[0007] Une premiere ctasse s'adresse aux surdites « legeres » et vise a corriger I'audition et a la rendre normale, 
autant que possible. C'est ce que font les protheses usuelles largement disponibles sur le marche. 
[0008] Une deuxieme classe s'adresse aux surdites plus lourdes et vise a realiser une transformation de la parole 
en une parole de synthase accessible a la personne malentendantc. Dans cette categoric la plupart des realisations 
s'adressent aux "sourds profonds\ Un exemple remarquable est celui de I'implant cochleaire qui agit au moyen d'elec- 
trodes.par stimulation directe du nerf auditif. 

[0009] La presente invention vise a proposer une solution pour les personnes souffrant de surdite dites « interme- 
diaires ». Ces personnes n'ont actuellement pas d'aide technique adaptee. Elles sont trop touchees pour etre servies 
par les protheses usuelles. mais leur acquis auditif est suffisant pour pouvoir se passer des dispositifs pour sourds 
profonds. 

[0010] Les protheses usuelles mettent generalement en oeuvre un procede d'amplification selective de la parole en 
fonctton de la frequence. Dans sa mise en oeuvre un automatisme de regulation du niveau sonore agit sur le gain 
d'amplification, le but etant de donner le meilleur confort d'ecoute et une protection contre les pics de puissance ins- 
35 tantanes. 

[0011] Pour des raisons de strategie commerciale et en reponse a la demande des patients, ces protheses sont 
miniaturisees pour etre portees en contour d'oreille ou en insert, ce qui conduit a des performances relativement me- 
diocres ne pouvant satisfaire que des corrections auditives tres grossieres. Typiquement, il est defini seulement trois 
bandes de frequences pour la correction frequencielle. Ces protheses s'adressent sans ambiguite aux surdites "lege- 
res" les plus frequentes. Des surdites plus lourdes peuvent etre soulagees, mais au prix d'inconvenients penibles 
causes notamment par I'amplification du bruit de fond, et le phenomene du Larsen. D'autre part il n'y a pas de possibilite 
de correction dans les zones frequencielles pour lesquelles il n'existe pas d'audition. 

[0012] Sur I'historique des protheses pour sourds profond on peut se reporter utilement aux travaux de M J M TATO 
professeurd'ORL et MM VIGNERON et LAMOTTE cites dans I'article MJ C LAFON ayant pour titre "Transposition et 
modulation", publie au bulletin d'audiophonologie annates scientifiques de Franche Comte, Volume XII, N*'3&4, mo- 
nographic 164. 1996. Ces protheses exploitent le fail que les sourds sont rarement completement sourds. et qu'un 
tres taible reliquat de perception persiste, souvent dans tes graves, dont il a souvent 6t6 essaye de tirer parti. 
[0013] C'est ainsi qu'il est possible de redonner de maniere tres rustique, une perception du son aux sourds par des 
procedes dits de "transposition » des aigues vers les graves. Malheureusement la comprehension du langage exige 
plus qu'une simple perception et il s'avere que la transmission de rintelligibilite est inseparable d'une necessaire 
« richesse » du son. Redonner cette « richesse » est devenu un des principaux sujets de preoccupation. C'est ainsi 
qu'il a ete envisage de creer une parole de synthese dans le but de 'restituer les elements structurels qui torment le 
support a rintelligibilite du langage courant. 

[0014] La technique mise en oeuvre en 1952 par M J.M. TATO. consiste a enregistrer la parole dite tres rapidement 
et a la restituer a vitesse moitie. Ceci permet d'effectuer une transposition d*un octave dans les graves, tout en con- 
servant la structure de la parole initiale. Des essais ont montre un certain avantage pour les sourds. 
[0015] Mais le procede presente I'inconvenient de ne pouvoir etre utilisee qu'en temps differe La technique deve- 
loppee en 1971 par MM C. VIGNERON et M.LAMOTTE permet d'effectuer une adaptation en «temps reel »par une 
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decoupe du temps en intervalles de 1/100 de secondes en supprimant un inlervalle sur deux, et en appliquant le 
precede de M J.M.TATO sur les intervalles restants. Mais ce syslenne presente malheureusement un bruit dt^ fond 
• innportant. 

[0016] L'idee de construire des sons « naturels » est egalennenl presente dans une prothese egalement citee sous 
5 le nom GALAXIE dans I'article de M JC LAFON. Cette prothese me\ en oeuvre une batterie de filtres et de melangeurs 

repartis sur six sous bandes et realise une transposition dans les graves utilisables pour les sourds profonds. 

[0017] Malheureusement, ces procedes qui interviennent au niveau du signal presentent trop de distorsions et un 

inconfort d'ecoute trop innportant pour pouvoir etre utilises par les personnes souffrant de surdites intermediaires. 

[0018] De {'article de M Jean Claude LAFON se degagent trois orientations qui peuvent etre retenues dans la rea- 
to lisation d'un bon traitement prothetique. 

1- 11 parait important de pouvoir transposer la globalite de la structure acoustique c'est a dire de ramener les 
elements structurels de ia parole porteurs de I'intelligibilite dans la zone de perception du matentendant. 

2- II parait aussi important de produire des sons « naturels »c'est a dire de reproduire une parole synthetique 
'5 porteuse de I'information qui a une structure en harmonie avec I'acquis auditif du malentendant. 

3- Enf in il taut veiller a conserver la temporalite du signal de parole car le rythme est porteur d'intormation accessible 
au malentendant. 

[0019] L'idee S I'origine de I'invention est de pallier les inconvenients precites en utilisant un modele parametrique 

20 cJu signal de parole capable d'effecluer des transformations pertinenles en vue d'une correction auditive pour des 
inalentendants en mettant en oeuvre une methode capable de satisfaire les trois contraintes citees precedemment. 
[0020] A cet eftet I'invention a pour objet, un precede pour la correction auditive des malentendants caracterise en 
qu'il consiste a extraire les parametres caracterisant le pitch, le voisement I'energie et le spectre du signal de parole, 
a modifier les parametres pour rendre la parole intelligible a un malentendant, et a reconstituer un signal de parole 

^5 perceptible par le malentendant a partir dos parametres modifies. 

[0021] L'invention a egalement pour objet . un dispositif pour la mise en oeuvre du procede precite. 
[0022] Le procede et le dispositif selon I'invention ont pour avantages de mettre en oeuvre les modeles parametriques 
qui sont couramment utilises dans les vocodeurs pour les adaptateura I'audition des malentendants. Ceci permet de 
travailler non plus au niveau du signal sonore, comme le font les techniques anterieures mais au niveau de la structure 

30 symbolique du signal de parole afin d'en preserver son inlelligibilite Les vocodeurs presentent en effet I'avantage 
d'utiliser un alphabet qui integre les notions de « pitch », « spectre ». « voisement » et « energie » qui sont tres proches 
du modele physiologique de la bouche et de I'oreille. En vertu de la theorie de SHANNON, I'information iransmise est 
aiors bien porteuse de I'intelligibilite de la parole. La materialisation de rintelligibilite de la parole sous une forme 
informatique ouvre ainsi une perspective nouvelle. L'intelligibilite peut ainsi etre acquise lors de I'operation d'analyse, 

35 et elle est restituee lors de la synthese. 

[0023] Grace a I'invention, I'operation de synthese d'un vocodeur parametrique peut des lors etre adaptee aux ca- 
racteristiques auditives des malentendants. Cette technique, associee a des procedes plus conventionnels, permet 
d'envisager un procede prothetique particulierement general pouvant servir une population tres large, et notamment 
les personnes souffrant de surdite intermediaire. 

'0 [0024] Comme autre avantage le procede et le dispositif selon Tinvention off rent une grande liberte dans les reglages, 
chaque parametre pouvant etre modifie independamment des autres sans impact reciproque, avec un reglage speci- 
fique pour chaque oreille. 

[0025] D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a I'aide de la description qui suit faite en 
regard des dessins annexes qui representent: 
45 [0026] La figure 1 , les parametres de modelisation du signal de parole utilises dans la mise en oeuvre de invention. 
[0027] La figure 2, un modele parametrique de production du signal de parole. 

[0028] La figure 3, les differentes etapes necessatres ^ la mise en oeuvre du proc6de selon I'invention sous la forme 
d'un organigramme. 

[0029] La figure 4, une courbe de transformation lors de la synthese du signal de parole de I'energie du signal de 
parole mesuree lors du processus d'analyse du signal de parole. 

[0030] La figure 5, un mode de realisation d'un dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon I'invention. 
[0031] Le procede de traitement du signal de parole selon I'invention est base sur une modelisation parametrique 
du signal de parole du typo do celle couramment mises en oeuvre dans la technique de realisation des vocodeurs 
numeriques HSX et dont une description peut etre trouvee dans I'article de MM RGournay. F. Charite, intitule "A 1200 
bits/s HSX speech coder for very low bit rate communications", et publie dans IEEE Proceedings Workshop on Signal 
Processing System (Sips'98), Boston. S-10 Octobre 1998. 
[0032] Ce modele est defint principatement par quatre parametres : 
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- un parametre de voisement qui decrit le caractere plus ou moins periodique des sons voises ou aleatoire des sons 
non voises du signal de parole, 

un parannetre definissant la frequence fondamentale ou « PITCH » des sons voises, 
un parametre representatif de revolution temporelle de I'energie, 
5 V et un parametre representatif de I'enveloppe spectrale du signal de parole. 

[0033] L'enveloppe spectrale du signal, ou « spectre », peut etre obtenue par une modelisation autoregressive a 
I'aide d'un filtre de prediction lineaire ou par une analyse de Fourier a court terme synchrone avec le pitch Ces quatre 
parametres sont estimes periodiquement sur le signal de parole de une a plusieurs fois par trame selon le parametre 
TO pour une duree trame typiquement comprise entre 10 et 30 ms. 

[0034] La restitution du signal de parole s'effectue de la fagon representee a la figure 2. en excitant par le pitch ou 
par un bruit stochastique, un filtre numerique de synthese 1 qui modelise par sa fonction de transfer! le conduit vocal 
selon que respectivement le son est voise ou non voise. 

[0035] Un commutateur 2 assure la transmission du pitch ou du bruit a Tentree du filtre de synthese 1 
75 [0036] Un amplificateur 3 de gain variable en fonction de I'energie du signal de parole est place en sortie du filtre de 
synthese 1. 

[0037] Dans le cas d'un modele parametrique simple comportanl une decision binaire son voise / son non voise la 
procedure de synthese peut se resumer a celle representee sur la figure 2. Cependant le procede selon I'invention qui 
est represente ^ la figure 3 sous la forme d'un organigramme, est plus complexe et se d^roule en quatre etapes se 
decomposanl en une etape 4 de pretrailement, une etape 5 d'analyse du signal obtenu a t'elape 4 pour Textraction 
des parametres caracterisant le pitch, le voisement. I'energie, et le spectre du signal de parole, une etape 6 durant 
laquelle les parametres obtenus a I'etape 5 sont modifies et une etape 7 de synthese d'un signal de parole compose 
a partir des parametres modifies de I'etape 6. 

[0038] L'etape 4 est celle qui est classiquement mise en oeuvre dans les vocodeurs. Elle consiste notamment apres 
avoir convcrti Ig signal de parole en un signal numerique. a reduire le bruit de fond en utilisant par excmpic la mcthodc 
decnte par M.D./^alah, publiedans IEEE trans. Acoust., Speech Processing, Volume-12 fsl.6, pp.1109-1121 1984 ayant 
pour titre "Speech enhancement using a minimum square error short time spectral amplitude estimator" a annuler les 
echos acoust.que en utiiisant par exemple la methode decrite dans Tarticle de MM.K.Murano, S. Unjani et F Amano 
ayant pourtitre: "Echo cancellation and applications" publie dans la revue IEEE Com. May. 28 (1). pp 49-55. janvier 
1 990. a reahser une commands automatique de gain, ou encore a preaccentuer le signal. 

[0039] Le traitement parametrique du signal de parole obtenu en fin de I'etape 4 est effectue a I'etape 5 II consiste 
a decouper le signal de parole en echantiHons de duree constante Tanalyse (typiquement 5 a 30 millisecondes) pour 
reahser sur chacun d'eux I'estimation des parametres du modele de signal de parole. En utilisant le modele d'analyse 
HSX decrite dans I'article de MM.Gournay et FChartier cite precedemment, le pitch et le voisement sont estimes toutes 
les 22,5 millisecondes. L'lnformation de voisement est donnee sous la forme d'une frequence de transition entre une 
bande basse voisee et une bande haute non voisee. L'energie du signal est estimee toutes les 5.625 millisecondes 
Lors des periodes non voisees du signal, elle est estimee sur une duree de 45 echantillons (5,625 ms) et exprimee en 
dB par echantillon. Lors des periodes voisees du signal, elle est estimee sur un nombre entier de periodes fondamen- 
tales au minimum egal a 45 et exprimee en dB par echantillon. Uenvetoppe spectrale S((o) est estimee toutes les 11 25 
millisecondes. Elte est obtenue par prediction lineaire (LPC) par une modelisation auto-regressive d'un filtre d'ordre 
OLPC= 16 de fonction de transfer! : 
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S(co) = 1 / |A(z)|^ 
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avec 2 = exp(j(o) et co = 2 n f 
ou A(z) est d^fini par: 



so olpc 

A(z) = 1 + ;£lpc Analysed z\ 

k = I 

[0040] Dans ce qui suit les parametres issus de I'analyse sont notes : 

PitchAnalyse ; 
VoisementAnalyse ; 
EnergteAnalyse[i], i=0 a 3 ; 
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LpcAnalysefk], k=l a 16. 

* [00413 J-a procedure de synthese consiste. pour chaque intervalle de duree Tanalyse. a stimuler le filtre de synthese 
donnant S(co) par la somme ponderee en frequence (bande basse/ bande haute definie par la frequence de voisemeni). 
d'un bruit blanc pseudo aleatoire pour la bande haute et d'un signal periodique en peigne de Dirac de frequence 
fondamentale eqale au pitch pour la bande basse. 

[0042] Selon Tinvention de nombreuses transformations peuvent etre appliquees aux parametres issus de {'analyse 
de I'etape 5. Chaque parametre peut en effet elre modifie independamment des autres. sans interaction reciproque. 
De plus ces iransfornnations peuvent etre constantes ou n'etre activees que dans des conditions particulieres (par 
exemple, declenchement de la modification de Tenveloppe spectrale pour certaines configurations de repartition de 
I'energie en fonction de la frequence,... ). 

[0043] Ces modifications sont effectuees aux etapes 6^ a 64 et elles portent essentiellement sur la valeur du pitch 
qui caracterise la frequence fondamentale, le voisement, I'energie et I'enveloppe spectrale. 

[0044] Pourje deroulement de I'etape 6 ^ toute transformation definissant une nouvelle valeur de « pitch >» a partir 

de la valeur du pitch d'analyse obtenue a I'etape 5 est applicable. 

[0045] La transformation elementaire est I'homothetie. definie par la relation : 



25 



PitchSynlhese = PitchAnalyse * FacteurPitch, 



avec'les limitations suivantes ; 



0,25 < FacteurPitch < 4.0 

50 Hz < PilchSynthese < 400 Hz. 



[0046] Le facteur Facteur Pitch est ajustable pour le type de surdite considere. 

[0047] Comme pour le pitch la frequence de voisement peut etre modifiee par toute transformation definissant une 
« frequence do voisement » pour chaque valeur de la frequence de voisement analysee a I'etape 5. 
[0048] Dans I'exemple de mise en oeuvre de {'invention la transformation choisie est une homothetie. definie par la 
30 relation : 



VoisementSynthese = VoisementAnalyse ' FacteurVoisement, 
avec les limitations suivantes : 

0,25 < FacteurVoisement < 4. 

0 Hz < VoisementSynthese < 4000 Hz. 

[0049] Lorsque la frequence de transition de voisement issue de {'analyse VoisementAnalyse est maximum (signai 
entierement voise. VoisementAnaiyse = VoisementMaximum) la frequence de voisement utilisee en synthese est in- 
changee (VoisementSynthese = VoisementMaximum). Lui appliquer un facteur multiplicatif serait en effet totalement 
arbitratre (VoisementAnalyse = VoisementMaximum ne signifie pas une absence de voisement au dessus de Voise- 
mentMaxmum). A titre d'exemple VoisementMaximum peut etre fixe a 3625 Hz. 
[0050] Le facteur Facteur Voisement est ajustable pour le type de surdite considere. 

[0051] Le irailement de l'6nergie est effectu6 ^ I'etape 63 Comme pr6cedemment toute transformation definissant 
une energie a partir de I'energie du signal de parole analyse a I'etape 6 3 est applicable. Dans I'exemple decrit ci apres 
le precede selon rinvenlion applique a I'energie une fonction de compression a quatre segments lineaires de la mantere 
representee sur le graphe de la figure 4. 

[0052] L'energie utilisee en synthese est donnee par la relation : 



EnergieSynthese[i] = Rente ' EnergieAnalyse[i] + EnergieSyntheseSeuil - Pente*EnergieAnalyseSeuil. 
pour (=:0 a 3, avec 

Pente = PenteBasse pour EnergieAnalyse < EnergieAnalyseSeuil ; 
Pente = PenteHaute pour EnergieAnalyse >= EnergieAnalyseSeuil ; 
et avec les limitations suivantes : 
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EnergieSynthese <- EnergieSyntheseMax ; 

EnergieSynthese = - Infini pour EnergieAnalyse < EnergieAnalyseMin 

Les parametres de traitements EnergieAnalyseMin. EnergieSyntheseMax. PenteBasse. PenteHaute et En^erqieSvn- 
theseSeuil sont ajustables pour ie type de surdite considere. 

[0053] Le trailement de Tenveloppe spectrale a lieu a I'etape 6 , Dans cette etape toute transformation definissant 
un spectre S'((o) a partir du spectre 
S((o) analyse a I'etape 5 est applicable. 

[0054] Dans le mode de realisation de I'invention decrit ci apres la transformation elementaire sur le spectre qui est 
mise en oeuvre est une connpression homothetique de rechelle des frequences. 

[0055] L'echelle des frequences est comprimee d'un facteur FacteurSpectre de sorte que les bandes utiles avant et 
apres le traitement soient respectivement egales a [O..FECH/2] et a [O..FECH/(2*FacteurSpectre)] ou FECH est la 
frequence d'echantillonnage du systeme. 

[0056] La mise en oeuvre de cette compression homothetique est tres simple lorsque le facteur de compression est 
une valeur entiere. II suffit alors de remplacerz par z^^acteurSpectre dans I'expression du filtre tout pole de synthese puis 
d apphquer au signal synthetise un filtrage passe-bas de frequence de coupure FECH/(2*FacteurSpectre) 
[0057] Une premiere justification theorique de la validite du procede decrit ci<jessus consiste a dire que cette ope- 
ration equivaut a operer un surechantillonnage d'un facteur FacteurSpectre de la reponse impulsionnelte du conduit 
vocal, par insertion de FacteurSpectre-1 echantillons nuls entre chaque echantillons de la reponse impulsionnelle du 
conduit vocal d'origine puis par filtrage passe-bas du signal synthetise avec une frequence de coupure egale k FECHI 
(2 FacteurSpectre). 

[0058] Une seconde justification theorique consiste a considerer que cette operation equivaut a dupliquer el deplacer 
les poles de la fonction de transfert 

[0059] En effet, en considerant que les OLPC poles uniques notes zi^pi.exp(2i7rFi) de la fonction de transfert 1 /A 
(z), les FacteurSpectre^OLPC poles" de |/A(Z'=ac.eurSPectre) sont alors les "FacteurSpectre" racines complexes de 
chacun des zi. Les poles conserves par I'opcration do filtrage passe-bas sont du type z'i = p i ^FacteurSpectre Gxp{2 i k 
Fi/FacteurSpectre) ce qui monlre que leur frequence de resonance a effectivement subi une compression homothetique 
d'un facteur "FacteurSpectre". c^uhuw 
[0060] Le filtre LPC utilise en synthese peut done s'exprimer sous la forme : 

olpc2 

B(z) = 1 + ^^LpcSynthes e[k)z~*^ 
k = l 



avec 



OLPC2 zz FacteurSpectre * OLPC ; 

LpcSynthese[k] = 0 pour k=l a OLPC2, k non multiple de FacteurSpectre. 
LpcSynthese [FacteurSpectre * k] = LpcAnalyse[k] pour k-l a OLPC; 

[0061] 1 1 est possible de restreindre le facteur de compression de I'enveloppe spectrale a etre un entier compris entre 
1 et 4 tel que : 

45 1 < FacteurSpectre < 4. 

[0062] La parole restitute a l'6tape 7 peut encore etre acc6l6ree ou ralentie par simple modification de la dur6e de 
1 inlen/alle de temps pris en compte pour la phase de synthese. 

so pa^rla^reSon P^^' ^" implementant une procedure de transformation homothetique 

Tsynthese = Tanalyse * FacteurTemps 

" i^ctlatfJn'S Ta'Irr ' ' ' ' ^^^'^ FacteurTemps < 1 , alors il s'agit d'une 

!>^!fir«!? ^-"'^f^! traitements precedents un certain nombrede post-traitements peuvent etre envisages consistant 
par exemple a effectuer un filtrage passe bande et une 6galisation lineaire du signal synthetise, ou encore un multi- 
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plexage du son sur les deux oreilles. 

[0066] L'operation d'egalisation lineaire a pour objectif de compenser raudiogmmme du patient en amplifiant ou en 
* atlenuentcertainesbandesde frequences. Dans le cadre du prototype, le gain a 7 frequences (0. 125.250.500. 1000. 
2000 et 4000 Hz) peut etre ajuste au cours du temps entre -80 et + 1 0 dB selon tes besoins du patient ou les specif Icites 
5 de son audiogramme. Cette operation peut etre realisee par exemple par filtrage par une Iranstornnee de Fourier rapide 
(FFT) de la maniere decrite par exemple dans le livre de M.D Elliott ayant pour litre "Handbook of Digital signal pro- 
cessing" publie en 1987 chez Academic Press. 

[0067] L'operation de multiplexage permet une restitution monophonique (par exemple un signal traite seul) ou ste- 
reophonique (par exemple un signal traite sur une voie et un signal non traite sur une autre). La restitution stereopho- 

10 nique permet au malentendant d'adapter le traitement pour chacune de ses oreilles (deux egaliseurs lineaires pour 
compenser deux audlogrammes differents par exemple). et de conserver eventuellement intact sur une oreille une 
forme de signal auquel il est habitue et sur laquelle il peut s'appuyer pour, par exemple, se synchroniser. 
[0068] Le dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon invention qui est represente a la figure 5 comporte 
une premiere voie composee d'un dispositif d'analyse 8, d'un dispositif de synthese 9 et d'un premier egaliseur 10 et 

15 d'une deuxieme voie comportant un deuxieme egaliseur 11 , I'ensemble des deux voles etant couple entre un dispositif 
de prise de son 13 et une paire d'ecouteurs 12a, dispositifs d'analyse 8 et de synthese 9 peuvent etre mis en 

oeuvre en empruntant les techniques connues de realisation des vocodeurs et noiamment celte des vocodeurs HSX 
precitee. Les sorties des egaliseurs des deux voies sont multiplexees par un multtplexeur 14 pour permettre une res- 
titution du son monophonique ou siereophonique. Un dispositif de traitement 15 forme par un microprocesseur ou tout 

20 dispositif equivalent est couple au dispositif de synthese 9 pour assurer la modification des paramelres fournis par te 
dispositif d'analyse 8. 

[0069] Un dispositif de pretraitement 16 interpose entre le dispositif de prise de son 13 et chacune des deux voies 
assure le debruitage et la conversion du signal de parole en echantillons numeriques Les echantillons numeriques 
debruites sont appliques respectivement a I'entree de I'egaliseur 11 et a I'entree du dispositif d'analyse 8. 
25 [0070] Suivant d'autrcs modes de realisation du dispositif selon I'invention, le dispositif dc traitement 15 peut etro 
integre au dispositif de synthese 9, comme il est aussi possible d'integrer I'ensemble des traitements d'analyse et de 
synthese dans un meme logiciel executable sur un ordinateur personnel ou sur un repondeur telephonique par exemple. 

30 Revendications 

1. Procede pour la correction auditive des malentendants, du type consistant a extraire (5) par une analyse LPC les 
parametres caracterisant le pitch, le voisement I'energie et le spectre du signal de parole, a modifier (6) les para- 
metres pour rendre la parole intelligible a un malentendant, et a reconstituer (7) un signal de parole perceptible 

35 par le malentendant a partir des parametres modifies caracterise en ce que : 

le parametre caracterisant le pitch est modifie (B^) en appliquant a la valeur du pitch extrait un facteur multi- 
plicate ur, 

le parametre caracterisant le voisement est modifie (62) par un facteur muttiplicateur, 
-^0 le parametre caracterisant I'energie est modifie (63) par une fonction de compression, 

le parametre caracterisant I'enveloppe spectrale est modifie (64) par une compression homothetique de 
I'echelle des frequences, 

et la duree de I'tntervalte de temps pris en compte pour la phase de synthese est modifie (7) en multipliant 
I'intervalle de temps par un facteur temps. 

45 

2. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon la revendication 1 . caracterise en ce qu'il comprend un dispositif 
d'analyse (8) pour t'extraction des parametres du signal de parole couple a un dispositif de synthese (9) ainsi qu'un 
dispositif de traitement ( 1 4) couple au dispositif de synthese (9) pour modifier les parametres fournis par le dispositif 
d'analyse (8) et appliquer les parametres modifies au dispositif de synthese(9) afin de reconstituer un signal de 

^0 parole avec les parametres modifies. 

3. Dispositif selon la revendication 2. caracterise en ce que le dispositif d'analyse (8) et le dispositif de synthese (9) 
comportont un dispositif d'analyse ct de synthese dc vocodeur a prediction lineaire. 

55 
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